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нійних ланок. При цьому значення сигналу 
x2[nT] на виході нелінійної ланки знаходяться 
безпосередньо за виразом x2 = f(x1), якщо нелі-
нійна характеристика “вхід-вихід” задана ана-
літично, або за допомогою розглянутого графі-
чного методу і матриць перерахунку, якщо не-
лінійна характеристика ланки задана графічно. 
Знайдені значення сигналу x2[nT] на виході не-
лінійної ланки складають вхідний сигнал для 
другої інерційної лінійної ланки з функцією 
передачі W2(s).  
Алгоритм дослідження процесів у замкну-
тій нелінійній САУ дозволяє здійснити дослі-
дження нелінійної САУ при довільній вхідній 
дії x[nT] і аналізувати динамічні і статичні ха-
рактеристики в різних точках замкнутої як ав-
тономної так і керованої нелінійної САУ (сиг-
нал на виході САУ – y[nT], сигнал похибки – 
[nT], сигнали на виході окремих ланок – x1[nT] 
і x2[nT]). У загальному випадку кількість як лі-
нійних інерційних, так і нелінійних безінерцій-
них ланок у контурі управління може бути до-
вільною. Цей висновок витікає з розглянутого 
алгоритму дослідження нелінійної САУ. Знач-
но складніше досліджувати нелінійну САУ, що 
містить інерційні нелінійні ланки. Загальний 
підхід до дослідження такий, як і в розглянуто-
му вище випадку, але при цьому значно ускла-
днюється визначення реакції на виході інерцій-
ної нелінійної ланки при довільному вхідному 
сигналі.  
Таким чином, метод цифрового моделю-




У статтях [1, 2] розглянуті основні причи-
ни, що призводять до виробничого травматизму 
в нафтогазовій галузі, а також основні заходи, 
які запобігають його виникненню. У даній ро-
боті порушена проблема впливу травматизму 
на продуктивність технологічного обладнання. 
Встановлення залежності техніко-еконо-
мічного критерію оцінки виробничої системи 
нафтогазового комплексу  від  показників  без- 
ектування сучасних САУ та САР, так і в мето-
дичних цілях при вивченні курсів “Теорія ав-
томатичного управління ” та “Локальні системи 
автоматики”. При подальших дослідженнях 
передбачається розробити програмне забезпе-
чення для реалізації даного алгоритму моделю-
вання вбудованою мовою та візуальними мето-
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пеки праці може бути здійснено за допомогою 
апарату теорії масового обслуговування. 
Для теоретичного дослідження цього про-
цесу необхідно використовувати діаграму роз-
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поділу часу для виробничої системи, що обслу-
говується великою кількістю робітників. Аналіз 
реальної діаграми простоювання технологічно-
го обладнання внаслідок травмування і тимча-
сової непрацездатності робітників нафтових 
підприємств ВАТ “Укрнафта” засвідчив, що: 
1) тривалість простоювання технологічно-
го обладнання внаслідок травмування робітни-
ка суттєво менша від тривалості роботи облад-
нання (0.1-0.4%); 
2) при незначній імовірності простоювання 
обладнання внаслідок виробничого травматиз-
му робітника малоймовірна ситуація, при якій 2 
або більше технологічно пов’язаних одиниць 
обладнання простоюють; 
3) частота виробничого травмування зале-
жить від рівня спеціалізації робочого місця, 
причому чим спеціалізація вужча (а, отже, но-
менклатура виконуваних робітником однотип-
них операцій менша), тим рівень травматизму 
менший; 
4) час простоювання обладнання при бага-
томісному обслуговуванні іншими робітниками 
робочих місць внаслідок травмування одного з 
них не залежить від простоювання технологіч-
ного обладнання. 
Оскільки на обладнанні нафтогазового під-
приємства здійснюється велика кількість тех-
нологічних операцій з недетермінованим часом 
виконання, а ймовірність травмування умовно 
вважати рівною у будь-який проміжок часу, то 
й простоювання обладнання можна вважати од-
наковим за досліджуваний період часу (власти-
вість стаціонарності). Можливість заміни трав-
мованого робітника шляхом розширення спеці-
алізації технологічно суміжного обладнання 
або багатомісного обслуговування простоюва-
ного обладнання іншим робітником дає змогу 
зробити висновок про взаємо-незалежність над-
ходження тієї чи іншої кількості вимог до обслу-
говування (властивість “відсутності після дії”). 
Мала ймовірність одночасного травмування 
робітників технологічно залежних позицій ви-
значає властивість ординарності.  Потік вимог, 
що задовольняє цим трьом вимогам, є марків-
ським. Для визначення розрахункових показни-
ків системи слід використати положення теорії 
масового обслуговування. 
Характер потоку випадків виробничого 
травматизму відповідає марківському процесу з 
параметром , а ймовірність відсутності пра-
цюючих на виробництві внаслідок даної при-
чини розподілена за експотенційним законом з 
параметром . Це означає, що випадковий ви-
клик замовлення на обслуговування у певний 
момент часу не залежить від попередніх замов-
лень, тобто від перебігу процесу в попередній 
період. 
Завантаження одноканальної системи масо-
вого обслуговування (СМО) з пуассонівським 











)(  – інтенсивність потоку; 
Тцх – середньостатистична трудомісткість 
виконання технологічної операції на х-ій оди-







)( ) – інтенсивність простою-
вання обладнання внаслідок виробничого трав-
матизму і професійних захворювань робітника, 
що його обслуговує; 
Тнх – середньостатистичний час втрати 
працездатності працівником, що обслуговує х-у 
модель установки. 
Середньостатистичне значення втрат часу 
Тн на виконання однієї операції по групах обла-
























,             (2) 
де: Тhj – час непрацездатності і-го робітника 
підприємства, викликаний травматизмом та про-
фесійними захворюваннями за річний термін; 
І – загальна кількість працівників підпри-
ємства, які беруть участь у виробничому про-
цесі; 
ij=1, якщо і-й робітник працює на облад-
нанні j-ї групи; ij=0 – у протилежному випад-
ку; 
Fj – фонд часу роботи одиниць обладнання 
j-ї групи на підприємстві; 
Nm – кількість однотипних операцій m-го 
найменування (m=1,М); 
mj=1, якщо m-та операція виконується на 
обладнанні j-ї групи, то mj=1 у протилежному 
випадку. 



























,              (3) 
де J(j=1,J) – загальна кількість груп облад-
нання на підприємстві. 
Для марківської системи масового обслу-
говування (СМО) з пуассонівським вхідним 
потоком характерно, що функція імовірності 
роботи основного і допоміжного технологічно-







 ,                      (4) 
де х=0,Х – загальна кількість технологічного 
обладнання. 
Імовірність Р0 при х=0 означає, що все об-
ладнання працює без втрат у разі травмування 
хоча б одного робітника (в теорії масового об-
слуговування це означає “відсутність замовлень 
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на обслуговування”). Імовірність Р1 означає 
простоювання і-ї одиниці технологічного обла-
днання у разі травматичної непрацездатності  
1-го робітника; Р2 – інтенсивність простоюван-
ня 2-х одиниць технологічного обладнання,  
і т.д. 
Для розрахунку ймовірності доцільно ви-






 .                    (5) 
Очевидно, що в результаті травмування 
або професійного захворювання одного з робіт-
ників, перерозподіл його роботи ведеться таким 
чином: 
– робітники технологічно-суміжних пози-
цій виконують як свою роботу, так і роботу 
відсутнього прцівника (“багатомісне обслуго-
вування”); 
– робітники спеціалізації відсутнього робі-
тника перерозподіляють між собою його робо-
ту (перерозподіл функцій); 
– очікування відсутнього робітника у ви-
падку, коли його відсутність суттєво не позна-
читься на результатах виробництва (“простою-
вання верстата”). 
Розглянемо варіант багатоверстатного об-
слуговування технологічно-суміжної позиції у 
випадку простоювання хоча б однієї одиниці 
обладнання внаслідок виробничого травматиз-
му або профзахворювання робітника. Припус-
каємо, що СМО являє собою замкнуту систему 
очікування М/М/1 з внутрішньою організацією 
FIFO (first in, first out) за наступними причина-
ми: кожне замовлення на обслуговування задо-
вольняється (кожна технологічна операція ви-
конується); у випадку коли всі робітники діль-
ниці зайняті основною роботою, замовлення на 
обслуговування простоюючого обладнання 
ставиться в чергу і очікується, коли звільниться 
хоча б один робітник; система розглядається як 
замкнута, оскільки кількість одиниць облад-
нання, що обслуговуються, і відповідно кіль-
кість замовлень здійснюється у визначеній тех-
нологічній послідовності; за наявності декіль-
кох невиконаних замовлень встановлюється 
черговість їх виконання; позначення М/М/1 по-
казує, що характер замовлень і процес виготов-
лення виробів здійснюється згідно з марків-
ським процесом, а кількість робітників, що об-
слуговують одиницю обладнання рівна 1. 
Марківський процес означає, що випадкове 
простоювання обладнання внаслідок травму-
вання робітника в певний момент часу t0 не за-
лежить від попередніх замовлень, тобто від пе-
ребігу процесу в попередній період. Тому три-
валість виконання замовлення (технологічної 
операції) може бути різною і є випадковою ве-
личиною з певними обмеженнями і не залежить 
від кількості попередніх замовлень. Увесь про-
цес не залежить від того, що відбулося раніше 
моменту часу t0. 
У цеховій системі число замовлень на об-
слуговування може дорівнювати х=0,Х, де Х – 
загальна кількість обладнання та інших робо-
чих позицій. Тому можливі такі стани системи: 
Е0(х=0) – усі технологічні позиції працю-
ють, травмованих робітників немає; 
Е1 (х=1) – усе обладнання, крім одного, 
працює, робітники, що замінюють травмованого 
працівника, виконують свою основну роботу; 
Е2 (х=2) – працюють (Х-2) одиниці облад-
нання, 2 з яких очікують свого обслуговування 
згідно порядку заміни травмованих робітників. 
Е3 (х=3) – працюють (Х-3) одиниці облад-
нання, 3 з яких очікують у черзі виконання за-
мовлення; 
Ех (х=Х) – усе обладнання простоює (ситу-
ація ймовірна виключно теоретично). 
Імовірність того, що один з цих станів сис-
теми до моменту часу t0 зміниться, залежить від 
таких факторів: 
1) чи займається робітник, який замінює 
травмованого працівника, своєю основною ро-
ботою у проміжку часу t0; 
2) чи поступає замовлення на виконання 
нової технологічної операції в проміжку часу t0; 
3) який час потрібний для обслуговування 
технологічної позиції, що простоювала, на ви-
конання замовлень, що поступили раніше; 
4) чи не закінчується в проміжку часу t0 те-
рмін непрацездатності травмованого робітника. 
Імовірність переходу в стан Ех з одного з 
можливих станів Е1...Ех, залежить від випадко-
вого поступлення замовлень на обстуговуван-
ня, пов'язаних з часом циклу роботи обладнан-
ня і інтенсивністю простоювання обладнання 
внаслідок травмування одного з робітників. 
Згідно з теорією масового обслуговування, 



















,                (6) 






























.         (7) 
Якщо хоча б одна одиниця обладнання 









.                         (8) 
Середньостатистична кількість одиниць 
обладнання, що очікують обслуговування виті-









.                       (9) 
Коефіцієнт простоювання обладнання вна-
слідок очікування за багатомісного обслугову-
вання робітником, що замінює травмованого 
працівника 




























.         (11) 
Суттєвий вплив на середньостатистичні 
значення завантаження обладнання має відно-
шення інтенсивності циклу виконання техноло-
гічних операцій  до інтенсивності простою-
вання технологічних операцій . 
Розглянемо приклад розрахунку простою-
вання технологічного обладнання внаслідок 
виробничого травматизму на виробництві. 
Нехай на підприємстві нафтогазового ком-
плексу, в якому працюють 50 робітників, заре-
єстровано протягом минулого року 3 випадки 
виробничого травматизму, що викликало зага-
льну непрацездатність робітників цеху на 60 
робочих днів (4800 годин при однозмінній ро-
боті). Середньостатистична трудомісткість од-
нієї технологічної операції становить 5 хв. 
(Тц = 5хв.). 
Екстраполюючи дані минулого року, необ-
хідно встановити втрату продуктивності роботи 
внаслідок виробничого травматизму, що ви-
кликав простоювання основного технологічно-
го обладнання. 
Приймаючи до уваги технологічну єдність 
обладнання (І=1) та незмінність номенклатури 
виконуваних технологічних операцій (М=1), 
розраховуємо за формулою (11) середньостати-



























Імовірність Р0 того, що все обладнання 
працює без простоювання внаслідок відсутнос-
ті травмованого робітника визначаємо за фор-
мулою 
 















































Тобто імовірність наявності всіх працівни-
ків на робочих місцях складає 95%. 
Імовірності Рх можуть бути визначені згід-










Подані розрахунки дають можливість для 
даної системи визначити середньостатистичний 




3 A (або 95,2%) , 
а, отже, середньостатистичне значення просто-
ювання обладнання внаслідок виробничого 
травматизму обслуговуючих їх робітників скла-
дає 
0475.01 3  AAn (або 4,8%). 
Розглянутий приклад показав, що розраху-
нок характеристик продуктивності обладнання 
виробничої системи нескладний, однак досить 
трудомісткий. А тому, щоб зробити загальні 
висновки із вищевикладених рівнянь доцільно 
провести дослідження впливу тих чи інших фа-
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